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摘要 :为 了 探 明 核桃 园 行内 地 面 履 盖 的 土壤 微 域 生 态 环 境 效应 .确立 核桃 园 科学 省 力 的 土壤 管理 措施 ,以 盛 果 期 早 实 薄皮 核桃 
“ 绿 岭 "为 试 材 , 通 过 连续 4 a 的 行内 地 面 获 六 ,研究 了 园地 土壤 的 水 分 .通气 .矿质 营养 及 三 犬 微 生物 区 系 等 微 域 生 态 环 境 的 状 
况 ,结果 表 明 :通过 连续 四 年 覆盖 ,0 一 20 cm 土 层 , 覆 盖 牛 准 \ 碎 木 悄 、 首 符 处 理 及 CK 2014 年 核桃 生长 期 的 土壤 平均 质量 含水 量 

的 变异 系数 分 别 为 9.27% 、10.27% 、12.15% 和 13.96% ,最 大 变 幅 分 别 为 1.86%、1.95% .217% 和 和 2.63%;20 一 40 cm 土 层 ,覆盖 牛 
凑 、 碎 木屑 攻 蕃 处 理 及 CK 的 土壤 平均 质量 含水 量 分 别 为 13.23% 、12.46% .11.77% 和 ,11.43%。 覆 盖 牛 类 . 碎 木 悄 、 首 种 及 CK 
的 0 一 60 cm 土 层 的 平均 土壤 容重 为 1.34、1.38 .1.43 g/cm? 和 1.48 g/cm’ ,3 类 微生物 总 量 分 别 为 430.94x104 、208.87x10 .183.42 
x10 个 /g 和 160.46x10“ 个 /g。 通 过 主 成 分 分 析 对 覆盖 牛 炊 碎 木 悄 、 普 蒂 处 理 泊 ACK 的 土壤 肥力 进行 综合 评价 ,得 分 分 别 为 
0.61 .0.26 .0.09 和 -0.96 ,各 因子 对 土壤 肥力 水 平 的 综合 效应 排序 为 :土壤 有 机 质 含量 > 全 氮 含 量 > 全 钾 含 量 > 全 磷 含 量 > 土壤 质量 
含水 量 > 孔隙 度 > 细 菌 数量 > 真菌 数量 > 放 线 菌 数量 > 土壤 容重 
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Abstract: In recent years, Walnut (Juelans regia L.) has become one of the state strategic economic tree species. 
However, although traditional soil management practices, such as intensive agriculture and deep tillage, are both time- and 
energy-consuming, they are still used in most walnut orchards. Therefore, it is imperative to develop a simple and effective 
soil management strategy to replace traditional practices. In the present study, we investigated the ecological effects of 
within-row mulching Win soil microsites, which has been very popular in both Japan and America, and established an 
effective soil maihagement practice in walnut orchards. Precocious “ Lvling’” walnut trees in full fruit were used as trial 
materials, andssoil ecological conditions, such as soil moisture, soil aeration, mineral nutrition, and three kinds of 
niicroflora Cbacteria, fungi, and actinomyces) , were studied in response to continuous within-row mulching. In the 2014 
stowing season, we found that the variation coefficients of soil water content of the 0 一 20 cm layer of soil mulched with 
dairy manure, wood chips, alfalfa, and control ( non-mulching ) were 9.27%, 10.27%, 12.15%, and 13.29%, 
respectively, and the maximum amplitudes were 1.86%, 1.95%, 2.17%, and 2.63%. Meanwhile, the average water 
contents of the 20—40 cm soil layer were 13.23%, 12.46%, 11.77%, and 11.43%, and the maximum amplitudes were 1. 
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58%, 1.61%, 1.71%, and 2.44%, whereas the variation coefficients were 7.96, 9.49, 9.70, and 11.11%. In addition, 
continuous within-row mulching reduced the maximum amplitudes and variation coefficients of soil water content, which 
indicated that the soil moisture was more stable. The soil bulk densities in the 0 一 60 cm soil layer were 1.34, 1.38, 1.43 g/ 
cm’, and 1.48 g/cm ; the total porosities were 37.62%, 36.19%, 35.29%, and 29.03% ; and the maximum water 
capacities were 752.40, 723.80, 705.87, and 580.67 t/hm’. In addition, the density of three kinds of microflora 
(bacteria, fungi, and actinomyces) were 430.94x10”, 208.87x10°, 183.42x10” cfu/g, and 160.46x10” cfu/g, in soils 
mulched with dairy manure, wood chips, alfalfa, and control (non-mulching), respectively; the Shannon-Wienerandices 
were 0.62, 0.58, 0.41, and 0.30; and the Simpson's diversity indices were 0.24, 0.21, 0.13, and 0.09. Therefore, our 
findings indicated that both soil aeration and microbial diversity were improved by mulching. Principal component analysis 
further indicated that the comprehensive scores of soil fertility with mulching dairy manure, wood chips, alfalfad and control 
(non-mulching) were 0.61, 0.26, 0.09, and -0.96 and that the comprehensive effect order of the vafious fertility factors on 
soil fertility level was: organic matter > total N > total K > total P > water content > soil porositW? > bacteria > fungi > 
actinomyces > soil bulk density. Therefore, the present study demonstrates that within-rowf mulching is beneficial to the 
development of soil microsites and that dairy manure was the most effective among the thre@ mulching materials investigated, 
followed by wood chips and alfalfa, respectively. However, in the long-term, thef effects offwithin-row mulching remain 


unclear and require further investigation. 
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近年 来 ,核桃 (Juglans regia L.) 已 经 成 为 我 国 迅 速 颁 展 的 国家 战略 性 经 济 林 树 种 之 一 ,我 国 核 桃 无 论 在 
栽植 面积 上 还 是 在 单位 面积 产量 上 都 有 了 巨大 增加 。 但 是 , 随 着 现代 农村 经 济 的 发 展 ,劳动 力 紧缺 .劳动 力 价 
格 高 已 成 为 核桃 栽培 过 程 中 的 重要 问题 ,然而 大 部 分 核桃 四 仍 采用 传统 的 土壤 管理 模式 , 即 精耕细作 、 深 翻 施 
肥 等 , 费 工 费力 。 开 发 操作 简单 省 力 ` 有 利于 皇粮 生态 系统 可 持续 发 展 的 土壤 管理 模式 已 势 在 必 行 。 覆 盖 法 、 
生 草 法 在 日 本 美国 等 国家 早已 广泛 应 用 (5 我 国 近 几 年 在 苹果 园 内 也 在 快速 推广 ,在 核桃 园 内 ,作为 省 力 
化 土壤 管理 的 重要 方法 ,覆盖 法 也 开始 被 应 用 。 

已 有 研究 表明 ,地 面 覆 盖 可 以 作为 地 面 与 大 气 环境 的 有 效 隔 层 ,增强 地 面 对 大 气 环境 剧烈 变化 的 缓冲 作 
用 一 ,可 以 有 效 降低 园地 土壤 水 分 落 发 ,改善 土壤 水 分 状况 “。 和 覆盖 物 可 以 减轻 人 畜 的 干扰 以 及 雨水 对 地 
面 土壤 冲击 ,使 表土 不 被 压 实 而 下 沉 , 并 可 以 消除 阳光 其 晒 而 引起 的 表土 硬结 色 错 ,使 土壤 保持 良好 的 结构 ， 
从 而 改善 土壤 孔隙 状况 。 与 未 覆盖 的 自然 状态 相 比 ,稻草 、 谷 粮 和 砌 肥 等 地 面 覆 盖 物 可 以 显著 增加 土壤 
的 可 利用 氮 、 磷 、 钾 含量 ,其 中 覆盖 顾 肥 的 效果 最 佳 "”。 牛 装 、 秸 秆 作为 供 肥 履 盖 物 可 显著 提高 园地 土壤 的 有 
机 质 和 养分 含量 :…” 。 并 是 覆盖 可 以 促进 微生物 活动 ,使 土壤 微生物 增殖 快 ,类 群 丰 富 ” ,促进 营养 物质 的 分 
解 和 转化 类 提高 十 壤 生 态 系统 的 稳定 性 …” 。 

关于 核桃 园地 面 覆 盖 ,刘洋 等 "研究 了 玉米 秸秆 获 盖 对 核桃 幼 园 土壤 养分 及 微生物 数量 的 影响 ,本 文 作 
者 前 期 研究 也 覆盖 核桃 园 对 土壤 理化 性 质 的 影响 ,大 部 分 研究 均 集中 在 覆盖 的 单方 面 效 应 上 ,对 于 盛 果 期 
核桃 园 行内 连年 覆盖 的 土壤 微 域 生 态 环 境 综合 效应 还 未 见报 道 。 为 此 ,本 文通 过 对 盛 果 期 核桃 园 连续 4 年 进 
行 衍 内 地 面 覆 盖 ,人 研究 了 土壤 水 分 状况 通气 状况 矿质 营养 及 微生物 多 样 性 的 变化 ,以 期 为 构建 新 型 的 核桃 
园 土壤 管理 模式 提供 理论 依据 。 


1 试验 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 
以 河北 绿 岭 果 业 有 限 公司 示范 基地 2007 年 春季 栽植 的 核桃 - 首 莘 复合 林 为 试验 地 ,该 试验 地 位 于 太行 山 
南 段 东 芒 丘陵 区 ,年 均 日 照 2653 h ,年 平均 气温 13 %C ,极端 最 高 气温 41.8 % ,最 低 -23 % ,无 霜 期 202 d ,年 均 
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降水 量 521 mm。 

选择 生长 发 育 良 好 、 树 势 相 对 一 致 的 “ 绿 岭 核桃 树 120 株 , 株 行距 为 3 mx5 m, 以 牛 数 、 碎 木 导 ( 核桃 树 
修剪 下 来 的 枝条 粉碎 ) 首 蒋 ( 行 间 种 植 , 待 开花 后 浊 割 ) 为 覆盖 材料 ,以 不 覆盖 为 对 照 ,每 个 处 理 10 株 树 , 随 
机 区 组 设计 ,3 次 重复 ,其 他 均 为 常规 管理 ,主要 包括 开 沟 施 有 机 肥 行内 清 耕 等 , 牛 娄 覆 盖 处 理 无 需 再 施 有 机 
肥 。 本 底 取样 后 , 自 2011 到 2014 年 ,每 年 4 月 下 旬 将 牛 装 、 雁 木屑 按 试验 设计 才 盖 到 树 行内 ,厚度 均 为 10 
cm\ 于 6 月 10 日 ( 首 蒂 开花 后 ) 将 首 蒂 覆盖 到 树 行内 ,干草 厚度 仍 为 10 cm( 后 期 如 有 变动 ,随时 补 盖 ,以 保证 
厚度 为 10 cm)。 

2013 年 ,分 别 于 5 月 20 日 6 月 20 日 7 月 20 日 8 月 20 日 9 月 20 日 和 10 月 20 日 取 0 一 20、20 一 40、 
40 一 60 cm 3 个 层次 土 样 1 次 ,处理 内 3 次 重复 ,测定 土壤 质量 含水 量 。2014 年 ,分 别 于 5 月 20N 昌 (园地 灌水 
后 20d).6 月 20 日 8 月 20 日 9 月 20 日 和 10 月 20 日 取 0 一 20、20 一 40、40 一 60 cm 3 个 层次 二 样 尘 次 (7 月 
份 降水 过 多 ,未 能 进行 取样 ) ,测定 土壤 质量 含水 量 。2014 年 11 月 20 日 , 挖 60 oo 重 深 的 土壤 剖面 ,用 环 刀 分 
0 一 20、20 一 40 .40 一 60 cm 3 个 土 层 取 土 , 并 测 其 土壤 含水 量 、 土 壤 容 重 、 筷 隙 度 及 持 永 量 , 取 3 个 土 层 的 平均 
值 代 表 该 土壤 剖面 的 物理 指标 值 。 用 剖面 刀 分 0 一 20 .20 一 40 .40 一 60 cm 3 个 六 层 取 土 , 泥 匀 , 取 约 200 g 土 
带 回 实验 室 ,一 部 分 风干 过 筛 ,测定 矿质 元 素 及 有 机 质 含 量 , 男 一 部 分 将 取 好 的 土 样 放 入 密封 袋 内 , 置 于 4 
冰箱 保存 ,测定 微生物 数量 。 
1.2 ”测定 方法 

土壤 质量 合 水 量 的 测定 采用 烘 干 法 '" ,并 计算 其 生长 期 均值 .最 天 变 幅 变异 系 数 。 其 中 ,最 大 变 幅 是 指 
相 邻 的 两 个 月 份 土壤 水 分 的 变化 幅度 最 大 值 ,变异 系数 为 标准 差 与 平均 值 的 比值 。 

土壤 容重 .土壤 孔隙 度 及 持 水 特性 采用 环 刀 法 测定 二 。 

土壤 全 N 的 测定 采用 凯 氏 定 所 法 ,全 P 的 测定 采用 钥 锁 摘 比 色 法 ,全 开 、 速 效 民 的 测定 采用 原子 吸收 分 
光 光 度 计 法 ,土壤 碱 解 氮 测 定 采 用 碱 解 扩散 法 , 士 扩 速效 了 的 测定 采用 0.05 mol/L NaHC0; 法 ,土壤 有 机 质 的 
测定 采用 重 铬 酸 钾 容 量 法 '"。 

微生物 数量 测定 均 采用 平板 接种 法 .YY 细菌、 真菌 、 放 线 菌 分 别 用 牛肉 膏 蛋 白 肛 琼 脂 培 养 基 马丁 氏 
培养 基 改良 高 氏 一 号 培养 基 进 行 培养 ,然后 计数 ,并 计算 香农 - 威 纳 指数 (Shannon-Wiener Index) 和 Simpson's 
多 样 性 指数 (Simpson's Diversity Index) 。 
1.3 数据 分 析 方 法 

数据 采用 Duncan LSR 伎 进行 统计 分 析 ,并 进行 主 成 分 分 析 及 通 径 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 面 覆 盖 对 网 地 书 壤 水 分 环境 的 影响 
2.1.1 地 面 覆 盖 对 园地 土壤 含水 量 的 影响 

禾 宁 处 理 园地 2013 年 .2014 年 核桃 生长 期 内 的 土壤 质量 含水 量 如 图 1 至 图 6 所 示 。 

由 图 1\ 图 2 可 见 , 在 核桃 的 整个 生长 期 内 ,覆盖 处 理 的 0 一 20 cm 土 层 土壤 质量 含水 量 均 高 于 未 覆盖 的 
CK, 其 中 ,和 窗 盖 牛 炊 和 和 覆盖 碎 木 悄 的 土 层 土 壤 质 量 含水 量 极 显著 高 于 其 他 处 理 , 覆 盖 首 带 的 与 CK 之 间 无 显著 
差异 。 因此 认为 ,覆盖 可 以 提高 生长 期 内 0 一 20 cm 土 层 土壤 含水 量 ,显著 改善 该 层 园 地 土壤 的 水 分 状况 , 保 
证 了 核桃 树 体 的 生长 发 育 的 水 分 需求 。2014 年 ,在 干旱 季节 6 月份 及 10 月份 以 后 , 即 在 果实 速 长 期 .果实 采 
收 后 ,覆盖 处 理 的 土壤 含水 量 均 在 13% 以 上 ,而 CK 已 经 接近 临界 值 其 至 临界 值 以 下 。 而 在 雨季 7.8 月 份 , 履 
盖 处 理 的 土壤 质量 含水 量 始终 处 于 较 高 水 平 ,但 均 在 20% 以 下 ,未 超出 核桃 根系 正常 生长 的 适宜 范围 。 

由 图 3、 图 4 可见 ,在 核桃 整个 生长 期 内 ,20 一 40 cm 土 层 的 土壤 质量 含水 量 状况 变化 趋势 与 0 一 20 cm 土 
层 基 本 相同 ,覆盖 处 理 该 土 层 的 土壤 质量 含水 量 均 极 显 著 高 于 未 覆盖 的 CK。 其 中 ,覆盖 牛 凄 的 极 显 著 高 于 其 
他 覆盖 处 理 及 CK ,覆盖 碎 木 悄 的 极 显 车 高 于 覆盖 首 蒂 的 及 CK 的 ,覆盖 首 藉 的 极 显 车 高 于 CK 的 。 由 此 认为 ， 
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覆盖 可 以 提高 生长 期 内 20 一 40 cm 土 层 的 土壤 含水 量 ， 


著 改善 核 桃 根系 的 水 环境 ,使 其 更 适宜 核桃 根系 的 


生长 发 育 。 但 在 干旱 季节 6 月 份 , 仪 有 履 盖 牛 北 处 理 该 土 层 的 土壤 质量 含水 量 在 13% 以 上 ,其 他 处 理 均 在 临 


界 值 及 以 下 。 
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图 1 2013 年 覆盖 处 理 0 一 20 cm 土 层 土壤 含水 量 
Fig.1 The soil water contents of 0 一 20 cm layer in 2013 
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图 3 2013 年 覆盖 处 理 20 一 40 cm 土 层 向 塘 含 水 量 
Fig.3 The soil water contents of 20 一 40 em layer in 2013 
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图 2 2014 年 覆盖 处 理 0 一 20 cm 于 层 土壤 含水 量 
Fig.2 The soil water contents of 0 一 20 cm layer in 2014 
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图 4 2014 年 覆盖 处 理 20 一 40 cm 土 层 土壤 含水 量 
Fig.4 The soil water contents of 20—40 cm layer in 2014 


由 图 5、 图 6 可 见 ,覆盖 对 40 一 60 cm 土 层 土壤 的 质量 含水 量 影响 不 大 ,各 处 理 间 无 显著 差异 ,但 覆盖 处 理 


的 土 层 土壤 质量 含水 量 均 高 于 未 履 盖 的 CK。 由 此 可 知 , 覆 盖 在 一 定 程 度 上 改善 了 较 深 土 层 的 土壤 水 分 状况 ， 


但 影响 不 显著 。 
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图 5 2013 年 覆盖 处 理 40 一 60 cm 土 层 土壤 含水 量 
Fig.5 The soil water contents of 40—60 cm layer in 2013 
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图 6 2014 年 覆盖 处 理 40 一 60 cm 土 层 土壤 含水 量 
Fig.6 The soil water contents of 40—60 cm layer in 2014 
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2.1.2 地面 覆盖 对 园地 土壤 水 分 稳定 性 的 影响 

盖 处 理 不 同 土 层 生长 期 土壤 水 分 稳定 性 指标 如 表 1。0 一 20 cm 土 层 ,2013 年 ,覆盖 处 理 的 生长 期 土壤 
质量 含水 量 均 高 于 未 上 覆盖 的 CK, 和 覆盖 牛 炊 和 碎 木 悄 处 理 的 平均 质量 含水 量 显著 高 于 窗 盖 首 蒂 和 未 覆盖 的 
CK; 整 个 生长 期 ,覆盖 处 理 的 质量 含水 量变 化 最 大 变 幅 变异 系数 与 未 覆盖 的 CK 之 间 无 显著 差异 。 而 2014 
年 ,覆盖 处 理 的 生长 期 土壤 质量 含水 量 均 高 于 未 覆盖 的 CK; 与 2013 年 相 比 ,覆盖 处 理 的 土壤 质量 含水 量变 化 
的 最 大 变 幅 及 变异 系数 均 下 降 , 且 均 显 著 小 于 未 覆盖 的 CK ,这 表明 连年 覆盖 可 以 有 效 提高 土壤 含水 量 , 稳 定 
土壤 含水 量 ,降低 土壤 水 分 的 变化 幅度 ,改善 土壤 水 环境 。 

20 一 40 cm 土 层 ,该 土 层 为 核桃 根系 的 主要 分 布 区 。 综 合 两 个 连续 生长 期 的 数据 来 看 ,覆盖 处 理 的 土壤 
质量 含水 量 均 高 于 未 履 盖 CK ,但 仪 覆 盖 牛 炊 处 理 的 土壤 质量 含水 量 始 终 在 13% 以 上 , 即 保持 在 核桃 正常 生 
长 所 需 水 分 条 件 范围 内 ,而 其 它 处 理 及 CK 均 在 13% 以 下 ;覆盖 处 理 的 土壤 质量 含水 量变 化 最 大 变 幅 及 谈 异 
系数 均 显著 小 于 未 覆盖 的 CK。 与 2013 年 相 比 ,2014 年 窗 盖 后 ,覆盖 处 理 的 土壤 质量 含水 量变 化 最 大 变 幅 及 
变异 系数 均 有 所 下 降 , 这 表明 和 覆盖 可 以 在 一 定 程度 上 稳定 该 土 层 的 土壤 水 分 状况 。 

40 一 60 cm 土 层 ,各 履 盖 处理 的 土壤 质量 含水 量变 异 系数 与 未 覆盖 的 CK 之 间 无 显著 差异 。 


表 1 覆盖 处 理 园 地 土壤 质量 含水 量 /% 


Table 1 The soil water contents of mulching treatments 


2013 年 2014 第 eg 总 变异 系数 /% 

土 层 /em 处 理 最 大 变 幅 /% 变异 系数 /% 最 天 恋 幅 /% 恋 异 系数 /% " Total 
Layer Treatment 均值 /% Maximum Variable 均值 /% Maximum Variable 出 variable 
Average > 5 Average i average 

amplitude coefficient aihplitiide coefficient coefficient 

0 一 20 覆盖 牛 类 16.26a 2.84a 11.02a 15.72a 1.86c 9.27c 16.01a 10.18b 
覆盖 碎 木 导 14.85b 2.99a 11.64a 14:98b 1.95c 10.27c 14.91b 10.40b 

覆盖 首 蒂 13.83c 2.92a 12.14a 13.566 2.17b 12.15b 13.71c 11.68a 

CK 13.46c 2.53a 11.85a 13%23c 2.63a 13.96a 13.36c 12.32a 

20 一 40 覆盖 牛 数 13.46a 1.62b 8.31b 13.23a 1.58b 7.96b 13.35a 8.07b 
禾 盖 碎 木 屑 12.48b 1.65b 1I0Bla 12.46a 1.61b 9.49b 12.47a 8.89b 

履 盖 首 荐 11.64c 1.94b 10.61a 11.77ab 1.71b 9.70b 11.70a 9.06ab 

CK 11.14c 2.42a 11.03a 11.43b 2.44a 11.11a 11.28a 10.19a 
40 一 60 盖 牛 类 12.78 1:63 6.38 13.23 0.98 3.65 12.99 5.74 
盖 碎 木屑 12.61 Ll 6.78 13.03 1.05 3.67 12.81 5.69 
覆盖 首 蒂 12.46 1.12 7.03 12.85 0.96 3.80 12.64 5.66 
CK 12.32 1.14 7.06 12.71 1.14 4.00 12.50 5.37 


2.2 地面 覆 盖 对 土壤 通气 状况 的 影响 
覆盖 人 处理 0 一 60 sm 十 层 土 壤 的 通气 状况 相关 指标 如 表 2。 与 未 覆盖 的 CK 相 比 ,覆盖 处 理 土壤 容重 均 有 
所 降低 ,其 中 ,和 宪 盖 牛 类 和 莉 盖 碎 木 悄 处 理 的 土壤 容重 显著 低 于 未 覆盖 的 CK ,但 二 者 无 显著 差异 , 禾 盖 首 菩 处 
理 与 未 覆 诊 ICK 之 间 无 显著 差异 。 由 表 2 还 可 以 看 出 ,各 人 处理 的 毛管 孔 际 度 及 总 筷 际 度 间 差异 一 致 , 均 表 现 
为 覆盖 处 理 显著 高 于 未 覆盖 的 CK ,覆盖 牛 业 处 理 显 车 高 于 覆盖 碎 木 悄 和 首 宪 处 理 ,覆盖 碎 木 悄 处 理 与 覆盖 首 
和 苦 处 理 之 间 无 显著 差异 。 土 壤 容 重 和 土壤 孔隙 度 是 土壤 通气 状况 的 决定 性 因素 ,二 者 也 直接 影响 着 土壤 涵养 
水 分 的 能 力 。 各 处 理 的 毛管 持 水 量 与 最 大 持 水 量 差 异 一致 , 均 表 现 为 覆盖 处 理 极 显 著 高 于 CK, 其 中 ,覆盖 牛 
次 处 理 极 显著 高 于 覆盖 碎 木 悄 处 理 , 二 者 均 极 显著 高 于 首 荐 人 处理, 三 者 均 极 显著 高 于 CK。 
2.3 ”地面 覆盖 对 土壤 养分 含量 的 影响 
覆盖 人 处理 0 一 60 cm 土 层 的 养分 含量 如 表 3。 覆 盖 处 理 的 土壤 有 机 质 和 全 磷 含 量 均 极 显著 高 于 未 覆盖 的 
CK ,其它 养 分 含量 均 显 著 高 于 未 覆盖 的 CK; 其 中 ,覆盖 牛 娄 处 理 的 土壤 有 机 质 含量 和 全 磷 含 量 均 极 显著 高 于 
善 碎 木 居 、 覆 盖 首 禾 处 理 ,其 他 养分 含量 均 显 车 高 于 才 盖 碎 木 居 、 履 盖 首 获 处 理 ; 而 覆盖 首 攻 处 理 仅 土壤 全 
氮 含 量 显著 高 于 窗 盖 碎 木 悄 处 理 , 这 两 个 处 理 的 其 它 养 分 指标 含量 均 无 显著 差异 。 土 壤 中 的 矿质 营养 是 植物 


生长 所 需 营 养 的 主要 来 源 ,而 土壤 中 速效 养分 才 是 植物 可 以 直接 吸收 利用 的 养分 ,其 含量 与 有 机 质 含量 .全 


可 
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氮 全 磷 .全 钾 含 量 直接 相关 ,但 其 所 占 比例 极 小 ,由 表 3 可 知 , 履 盖 处 理 的 速效 所 、. 磷 、 钾 含量 均 显 著 高 于 未 履 


盖 的 CK, 其 中 ,覆盖 牛 类 的 速效 养分 含量 最 高 ,显著 高 于 其 他 处 理 。 由 此 可 知 , 窗 羡 可 以 一 定 程度 上 改善 土壤 


的 养分 状况 ,只 是 因 覆 盖 材料 的 不 同 ,覆盖 效应 存在 一 定 的 差异 。 


表 2 


覆盖 处 理 0 一 60 cm 土 层 土壤 通气 状况 


Table 2 The soil aeration condition of mulching treatments in 0 一 60 cm layer 
持 水 量 Water capacity/(t/hm?》 


孔隙 度 Porosity/ % 


土壤 容重 
人 惫 天 险 度 竹 管 刊 阶 度 和 卑 管 持 水 量 最 大 持 水 量 
处 理 Soil bak div/ 所 天 也 度 ，， ， 非 管 包 险 度 。 毛管 孔 阶 度 。。 毛 入 持 水 量 。 最 大 接 水 站 
Treatment 3 Non-capillary Capillary Capillary water Maximum 
(g/cm ) Total porosity . . 
porosity porosity capacity water capacity 
覆盖 牛 六 Dairy manure 1.34+0.18c 37.62+5.07a 3.07+0.13a 34.55+3.05a 691.07+21.36A “752.40+36.13A 
覆 善 碎 木 局 Wood chips 1.38+0.28bc 36.19+1.31b 3.05+0.72ac 33.14+2.07b 662.87+25.46B 723.80+32.14B 
覆盖 首 薪 Alfalfa 1.43+0.11ab 35.29+4.33b 2.97+0.86ab 32.33+4.37b 646.53+33320C 705.87+27.07C 
CK Control 1.48+0.21a 29.03+3.18c 2.80+0.22b 26.24+2.2Sc 524.73+18.14D © 580.67+19.09D 
不 同 大 写字 母 表示 在 0.01 水 平 上 差异 极 显著 ,不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 


表 3 覆盖 处 理 0 一 60 cm 土 层 养分 含量 


Table 3 The nutrient contents of mulching treatments in 0 一 60 cmisoil layer 


处 理 有 机 质 全 氮 全 磷 全 钾 碱 解 氮 速效 磷 速效 钾 
Tieatment Organic matter Total N Total P Total K Available N Available P Available K 

/(g/kg) /(g/kg) /(g/kg) / (g/kg) Mg/ kg) /(g/kg) /(g/kg) 
覆盖 牛 凑 Dairy manure 10.56+1.16A 0.95+0.02a 0.89+0.02A 9.00+0.82a ~ 0.043+0.02a 0.030+0.01a 0.048+0.07a 
覆盖 碎 木 局 Wood chips 8.16+0.96B 0.76+0.03c 0.77+0.08B 8.16+0.13b 0.038+0.01b 0.026+0.04b 0.036+0.02b 
履 盖 首 荐 Alfalfa 7.81+0.58B 0.91+0.05b 0.73+0.06B 8.12+0.76b 0.036+0.01b 0.024+0.03b 0.034+0.05b 
CK Control 6.56+0.32C 0.72+0.02c 0.48+0.04C 7:38+0.54c 0.029+0.03c ”0.019+0.02c 0.027+0.05¢c 
2.4 地面 履 盖 对 土壤 微生物 区 系 的 影响 


覆盖 处 理 0 一 60 cm 土 层 三 大 微生物 区 系 的 微生物 数量 如 表 4。 和 覆盖 处 理 的 细菌 真菌 、 放 线 菌 数量 及 微 


生物 总 量 均 极 显著 高 于 未 覆盖 的 CKk。 其 路 盖 牛 业 处 理 的 微生物 数量 最 高 , 极 显 车 高 于 其 他 处 理 ,微生物 
总 量 为 430.94x10“ 个 /g; 覆 盖 碎 木 悄 处 理 的 细菌 数量 和 微生物 总 量 极 显 著 高 于 覆盖 首 蒂 处 理 ,覆盖 首 蒂 处 理 


的 真 阔 数量 极 显 车 高 于 履 盖 碎 木 悄 处 理 , 覆 六 碎 木 悄 处 理 的 放 线 菌 数 量 与 禾 盖 首 
坏 中 微生物 多 少 与 土壤 通气 状况 让 培 温 度 .土壤 湿度 都 密 


欧 处 理 之 间 无 


显著 差异 。 土 


切 相 关 , 同 时 微生物 的 活动 也 影响 着 土壤 的 通气 状 


况 以 及 土壤 中 矿物 质 蚁 殖 质 的 确 化 和 分 解 作用 。 和 覆盖 极 显 著 增 加 了 土壤 微生物 数量 ,从 而 改善 了 土壤 的 通 
气 状况 、 养 分 状况 等 。Shannon-Wiener 指数 (Shannon-Wiener Index) 和 Simpson's 多 样 性 指数 (Simpson’s 
Diversity Index) 常用 来 表征 群落 多 样 性 ,由 表 4 可 知 ,覆盖 处 理 的 Shannon-Wiener 指数 (五 值 ) 和 Simpson's 多 


样 性 指数 (D 值 ) 均 显著 高 于 未 覆盖 的 CK, 因 此 认为 , 窗 六 显著 提高 了 土壤 中 三 大 微生物 群落 多 样 性 ,使 土壤 


中 的 微生物 更 丰富 、 更 均匀 ,这 可 能 是 由 于 稚 盖 改变 了 土壤 温度 湿度 .通气 性 等 土壤 环境 条 件 ,有 利于 土壤 微 


生物 的 生长 泽 殖 。 
表 4 覆盖 处 理 0 一 60 cm 土 层 三 大 微生物 区 系 的 微生物 数量 及 多 样 性 指数 
Table 4 The microflora quantity and diversity index of mulching treatments in 0 一 60 cm layer 

储 理 细菌 / 真菌 / 放 线 菌 / 总 量 / 
Tneont (x104 个 /8 ) (x 10° 个 /8) (x 10 个 /g) (x10* 个 /g) nH D 

Bacteria Fungi Actinomyces Total 
履 盖 牛 业 Dairy manure 371.76+11.25A 55.69+1.23A 3.49+0.32a 430.94+12.80A 0.62+0.02a 0.24+0.01a 
履 盖 碎 木 忆 Wood chips 184.08+13.02B 22.2+1.12B 2.59+0.12b 208.87+14.26B 0.58+0.02b 0.21+0.01a 
覆盖 首 荐 Alfalfa 170.63+31.57C 10.55+0.96C 2.24+0.28c 183.42+32.81C 0.41+0.01c 0.13+0.01b 
CK Control 152.94+8.69D 6.27+0.58D 1.25+0.08d 160.46+9.35D 0.30+0.02d 0.09+0.02c 


五 : Shannon-Wiener 指数 Shannon -Wiener index , 刀 : Simpson's 多 样 性 指数 Simpson's diversity index 
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2.5 地 面 覆 盖 对 土壤 综合 肥力 水 平 的 影响 
2.5.1 土壤 肥力 因子 的 主 成 分 分 析 

以 土壤 质量 含水 量 .土壤 容重 .土壤 总 孔隙 度 ` 有机质、 全 所 、 全 磷 全 钾 以 及 微生物 数量 等 10 个 指标 进行 
主 成 分 分 析 的 结果 如 表 5 .6 ,基础 数据 均 为 2014 年 底 测 定 。 共 选 出 3 个 特征 值 大 于 1 的 主 成 分 因子 ,第 一 主 
成 分 因子 的 方差 贡献 率 为 46.65% ,土壤 孔隙 度 及 全 部 土壤 养分 信息 在 该 主 成 分 载荷 较 高 ,因此 可 将 下 定义 为 
养分 因子 ;第 二 主 成 分 因子 的 方差 贡献 率 为 36.18% ,包含 了 土壤 水 分 及 所 有 的 微生物 信息 ,因此 可 将 F, 定 以 
为 微生物 因子 ;第 三 主 成 分 因子 中 ,土壤 容重 的 载荷 较 高 ,因此 可 将 ,定义 为 土壤 密度 因子 。 第 一 、 二 老成 分 
因子 的 累积 方差 贡献 率 为 82.83% ,基本 涵盖 了 所 有 的 理化 性 质 及 微生物 信息 ,可 以 有 效 反 应 土壤 的 肥力 特 
征 ;3 个 主 成 分 的 累积 贡献 率 为 93.69% ,可 以 全 面 反应 土壤 的 肥力 特征 。 


表 5 各 主 成 分 因子 的 特征 值 ,方差 贡献 率 


Table S Eigenvalues and proportions of the components 


主 成 分 因子 特征 值 方差 贡献 率 /% 累计 页 献 率 /% 
Component Eigenvalue Proportion Cumulative 

1 5.421 46.651 46.651 

2 3.782 36.179 82.830 

3 1.385 10.860 93.690 


表 6 主 成 分 因子 载荷 矩阵 


Table6 Component Matrixes 


因子 Factor F, F, Fs 天 子 Factor Fi F, Fs 

土壤 含水 量 Water content 0.114 -0.931 -0.173 “| 导 玉 容 番 Soij 贱 uk density 0.011 0.121 0.939 
土壤 孔隙 度 Soil porosity 0.951 -0.121 -0.158 | 有 机 质 Organic matter 0.721 —0.763 —0.006 
全 氮 Total N 0.947 -0.301 0.322 || 全 磷 Total P 0.996 -0.294 -0.052 
全 钾 Total K 0.712 一 0.738 0.315 ‖ 细菌 Bacteria 0.415 -0.963 一 0.048 
真菌 Fungi 0.830 -0.565 0.3060 | 放 线 菌 Actinomyces 0.837 -0.617 -0.122 


将 各 主 成 分 因子 载荷 转换 成 规格 做 的 特征 向 量 ,得 出 3 个 反应 土壤 肥力 特征 的 主 成 分 表达 式 : 
Y, =0.049X,+0.005 X,+0.451 X,+0.3T08X,+0.407 X +0.428 X,+0.306 X,+0.178 X,+0.356 X,+0.359 X 
Y,=-0.530 X,+0.062 X,—0.065 X,-0.392 X,—0.155 X -0.151 Xs—0.379 X,—0.516 X,—0.291 X,—0.317 Xi, 
Y,=-0.147 X,+0.883 鸭 -00134 W;-0.005 ,+0.274 X -0.044 X,+0.268 X,-0.041 ,+0.260 X,-0.104 Xi, 
式 中 ,局 邦和 夸克 总 和 XXXo 分 别 代表 土壤 质量 含水 量 .土壤 容重 .土壤 总 孔隙 度 ` 有 机 质 、 全 氮 、 
全 磷 .全 钾 细菌 真菌、 放 线 菌 。 

4 个 处 理 各 指标 的 标准 化 值 代入 表达 式 , 以 各 主 成 分 的 方差 贡献 率 为 权 数 ,对 3 个 主 成 分 加 权 求 和 ,得 到 
各 处 理 综合 肥力 水 平 的 得 分 ,如 表 7。 覆 六 处理 的 土壤 肥力 水 平均 高 于 未 禾 盖 的 CK, 这 说 明和 覆盖 可 以 在 不 同 
程度 上 改善 土壤 肥力 状况 。 


表 7 各 处 理 的 主 成 分 因子 得 分 及 土壤 肥力 水 平 综合 得 分 


Table7 Principal component factor scores and soil fertility level comprehensive scores 


处 理 y, y, y, 综合 得 分 综合 排名 
Treatments Comprehensive scores Ranking 
覆盖 牛 数 Dairy manure 0.33 0.66 1:57 0.61 1 
覆盖 碎 木 屑 Wood chips 2.94 -3.52 0.28 0.26 2 
覆盖 首 荐 Alfalfa 0.30 0.28 —1.27 0.09 3 
CK Control -3.57 2.58 —0.58 -0.96 4 
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2.5.2 土壤 肥力 因子 的 通 径 分 析 

在 主 成 分 分 析 的 基础 上 ,采用 通 径 分 析 的 方法 ,人 研究 了 土壤 质量 合 水 量 、 土 壤 容 重 、 土 壤 总 孔 际 度 、 有 机 
质 、 全 氮 全 磷 全 钾 以 及 微生物 数量 等 10 个 指标 与 土壤 肥力 水 平 的 关系 ,如 表 8。 由 表 8 可 知 ,土壤 质量 舍 
水 量 ` 有 机 质 、 全 所 、 全 磷 对 土壤 肥力 水 平 产生 直接 正 效 应 ,并且 这 4 个 指标 的 直接 通 径 系数 较 大 ,土壤 容重 对 
土壤 肥力 水 平 产生 直接 负 效 应 。 土 壤 孔 隙 度 主 要 通过 土壤 质量 含水 量 .土壤 细菌 数量 等 因子 对 土壤 肥力 水 平 
产生 正 效 应 。 而 土壤 的 微生物 数量 在 直接 产生 正 效应 的 同时 ,还 通过 土壤 孔隙 度 因子 对 土壤 肥力 水 平 产 生 正 

各 土壤 指标 对 土壤 肥力 水 平 的 综合 效应 系数 为 直接 通 径 系数 和 间接 通 径 系 数 之 和 ,通过 计算 可 知 综合 效 
应 系数 表现 为 ,>Xs>X;>X。>X,>X,>X。>X,>Xi6>X ,其 中 ,土壤 容重 X, 由 于 直接 负 效 应 的 抵消 ,综合 效应 系 
数 较 低 。 


表 8 各 土壤 指标 与 土壤 肥力 水 平 间 的 通 径 系数 


Table 8 Path coefficients between soil indexes and soil fertility level 


项 目 直接 通 径 系 数 间接 通 径 系数 Indirect path coefficiénts 
Item Direct path coefficients XY Xo XY XY XY XY XY SY Yo 一 了 Xio>Y 
XI 0.539 一 -0.103 0.039 0.013 0.008 0.064 0.011 0025 0.097 0.057 
xX, -0.623 0.097 es 0.196 0.055 0.054 0.186 04047 0.031 0.082 0.047 
Xs 0.077 0.217 -0.357 二 0.002 0.059 0.034 0.061 0.412 0.097 0.131 
和 4 0.681 0.053 -0.078 0.054 0.072 0.027 0.056 0.065 0.008 0.040 
Xs 0.418 0.091 -0.022 0.062 0.211 全 0.032 0.007 0.037 0.050 0.090 
Xe 0.368 0.017 -0.043 0.017 0.133 0.048 0.046 0.063 0.068 0.041 
7 0.323 0.025 -0.059 0.015 0.228 0.015 0.043 一 0.053 0.046 0.099 
Xs 0.160 0.011 -0.107 0.211 08025 0.119 0.193 0.012 > 0.038 0.027 
Xo 0.116 0.055 -0.144 0:255 0.071 0.068 0.053 0.059 0.075 和 0.057 
Xio 0.120 0.071 -0.026 0.171 0.086 0.088 0.036 0.026 0.039 0.053 人 

总 一 Xio 分 别 代表 土壤 质量 含水 量 .土壤 容重 土壤 总 孔隙 度 ,有 机 风 , 全 氛 `、 全 磷 、 全 钾 及 微生物 数量 ,了 代表 土壤 肥力 Represent water content，soil bulk density ， 


soil porosity, organic matter, total N, total P total K, bacteria, fungi, actinomyces and 了 represents soil fertility level 


土壤 水 分 是 植物 体 生长 所 需 水 分 的 直接 来 源 ,其 直接 决定 着 植物 体 的 生长 状况 。 有 研究 表明 ,核桃 正常 
生长 发 育 所 需 水 分 范围 为 田间 最 大 持 水 量 的 55% 一 90%, 即 土壤 质量 含水 量 在 13% 一 22% 之 间 , 最 适 田间 最 
大 持 水 量 为 60% 一 80%'* 民 在 本 研究 中 ,干旱 季节 , 即 果实 速 长 期 和 果实 采 收 后 ,覆盖 处 理 的 土壤 质量 含水 
量 均 在 核桃 树 正 常生 长 需 水 量 范 围 内 ,而 CK 的 土壤 质量 含水 量 部 分 时 期 已 经 处 于 临界 值 甚至 临界 值 以 下 。 
在 整个 核桃 生长 期 内 , 才 盖 处 理 的 土壤 质量 含水 量 均 大 于 未 履 盖 的 CK, 变 异 系数 .最 大 变 幅 均 小 于 未 覆盖 
CK ;这 表明 有 覆盖 丰 仅 可 以 提高 土壤 含水 量 ,而 且 在 一 定 程度 上 稳定 了 土壤 水 分 状况 。 这 一 方面 是 由 于 覆盖 物 
的 保水 作用 ;覆盖 物 可 以 有 效 地 隔绝 交换 热 , 对 地 温 有 一 定 的 调节 作用 ,减少 了 地 面 葵 发 和 树 体 蒸 腾 作 用 ,从 
而 提高 了 王 壤 水 分 的 利用 率 ; 另 一 方面 是 随 着 覆盖 材料 的 不 断 分 解 、 淋 溶 ,土壤 中 的 腐殖质 含量 大 量 增加 , 土 
壤 申 的 微生物 生长 繁殖 活跃 ,从 而 改善 了 土壤 孔 际 状况 ,使 根 际 土壤 可 以 有 效 地 鞭 积 较 CK 更 多 的 灌溉 水 、 雨 
水 ,以 保证 土壤 质量 含水 量 处 在 正常 所 需 的 水 平 。 

土壤 孔隙 度 是 反映 土壤 物理 性 质 的 重要 参数 ,是 土壤 中 养分 水分、 空气 和 微生物 等 的 迁移 通道 ,贮存 库 
和 活动 场所 :5 。 而 毛管 孔隙 度 的 大 小 反映 了 植被 可 吸 持 水 分 的 能 力 !2 。 本 研究 表明 , 履 盖 均 降 低 了 土壤 容 
重 ,增加 了 毛管 孔 院 , 即 提高 了 土壤 的 供水 能 力 , 其 中 覆盖 牛 北 的 处 理 效果 最 好 ,土壤 容重 下 降幅 度 最 大 ,这 是 
由 于 随 着 覆盖 材料 的 分 解 ,土壤 中 腐殖质 含量 显著 增加 ,土壤 中 微生物 数量 及 活性 增加 ,从 而 改变 了 土壤 的 孔 
隙 状况 ,提高 了 土壤 的 持 水 著 水 能 力 , 有 效 改 善 了 土壤 的 通气 状况 。 此 外 , 牛 数 作为 供 肥 覆 盖 物 ,避免 了 开 沟 
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施肥 过 程 对 土壤 结构 的 破坏 ,有 利于 土壤 团 粒 结构 .土壤 孔隙 的 形成 和 发 育 。 

通过 本 人 研究 可 知 ,地 面 覆 盖 可 以 显著 提高 土壤 养分 含量 ,这 是 由 于 随 着 覆盖 物 的 不 断 分 解 ,营养 物质 随 着 
雨水 .灌溉 水 淋浴 到 土壤 中 ,提高 了 土壤 养分 含量 , 另 一 方面 土壤 通气 状况 得 到 改善 ,微生物 活动 活跃 ,有 利于 
土壤 中 矿物 质 及 有 机 质 的 分 解 作用 和 矿 化 作用 。 其 中 ,覆盖 牛 烘 的 效果 更 显著 ,这 和 古 由 于 牛 凄 本 身 含 有 丰 寓 
的 腐殖质 ,而 腐殖质 是 矿质 元 素 的 重要 来 源 之 一 ,也 有 研究 表明 , 履 盖 牛 装 、 秸 秆 及 免 耕 可 显著 提高 根 际 土壤 
有 效 氮 、 磷 、 钾 及 有 机 质 含 量 !””; ,平衡 土壤 养分 关系 '*” ,与 本 研究 结果 一 致 。 

有 研究 表明 ,与 传统 耕作 方式 相 比 ,保护 性 耕作 有 利于 丰富 土壤 微生物 多 样 性 “” ,在 一 定 程度 < 此 提 总 
了 土壤 生态 系统 的 稳定 性 '” 2 。 本 研究 中 ,覆盖 处 理 的 真菌 细菌 、 放 线 菌 的 数量 均 显著 高 于 未 覆盖 的 CK ， 
即 增 加 了 微生物 的 数量 ,说 明 覆 盖 有 利于 微生物 的 生长 繁殖 。 履 盖 处 理 的 Shannon-Wienem 指 数 指数 和 
Simpson's 多 样 性 指数 均 显 著 高 于 未 覆盖 的 CK ,说 明 履 盖 可 以 提高 土壤 微生物 群落 多 样 性 。 主 雯 微生物 在 土 
二 有机质 和 矿物 质 的 分 解 过 程 中 有 不 可 将 代 的 作用 ,其 代谢 活动 亦 有 利于 土壤 团 粒 结 构 的 形成 。 因 此 ,丰富 
的 微生物 类 群 不 仅 提 高 了 土壤 养分 的 转化 和 积累 ,同时 提高 了 土壤 生态 系统 的 多 样 性 稳定 性 。 

通过 主 成 分 分 析 的 方法 ,综合 评价 了 覆盖 处 理 的 肥力 水 平 ,覆盖 处 理 的 肥力 水 平均 高 于 CK ,其 中 ,覆盖 牛 
凑 处 理 的 肥力 水 平 最 高 , 窗 羡 碎 木 悄 处理 次 之 , 获 盖 首 菩 处 理 最 次 ,该 试验 基地 堆 羡 材料 充足 , 养 牛 场 可 以 为 
其 提供 充足 的 牛 凑 , 春 季 修 剪 出 大 量 的 树枝 可 以 保证 碎 木 导 需 求 , 闻 作物 划 攻 量 亦 充 是 ,因此 ,该 措施 可 行 性 
较 高 。 其 它 生产 基地 也 可 以 就 地 取材 ,选择 来 源 充 足 的 覆盖 材料 。 与 传统 的 主 壤 管理 模式 相 比 ,该 地 面 覆 六 
模式 更 简单 省 力 , 且 有 利于 土壤 生态 环境 的 发 展 。 但 是 其 对 大 气 环 十 的 影响 ,尤其 是 有 机 肥 和 覆盖 对 环境 的 影 
响 有 待 深入 研究 。 
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